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 図3単…ニューロンにおけるバース
 ト発火の測定波形
 *1本研究は東東大学大規模集積システム設計教育研究センターを通し,日本ケイデンス株式会社の協力で行われたも
 のである.
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ニューロン回路が
る演算である.こ
方程式に変換し,
 ターンの発生を確認できた.
表1バースト発火IDモ
 シナプス回路は,シナプスでの演算に対応する
 荷重値の保持と出力値との乗算を実現する回路
 により,外部入力θの演算を行う.荷重値の精
 度は2bitであり,SRAMによって実装される,
 また,乗算器は対応する傾きをもつ払1変換回
 露によって構成される.
 設計したニューロン回路とシナプス回路によ
 り,バースト発火恥モデルの集積回路チップを
 ,実装した.また,回路の詳細は表1にまとめた,
 ニューロン数
 シナプス数
チップサイズ
消費電力
荷重値精度
CPS
 作製プロセスルール
36
i296(熱(1・・磁ectio・1
 4.9[亙撒i]×畦.91n撒]
66[mwi
2-bit
L3[GCPS]
 RO蔓M(135僻}
この回路を用い
 ルの試行により,輸0%の正解率を達成できた.
 第6章結論
生体神経系の高次
二つの方法亙.)
ニューラルネッ
し,これにより求
はバースト発火ダ
能を達成できる
 集積回路を実装し,測定によりバー
本論文で議論した
 様々な機能の創出や高性能な情報処理へとつながると言える・
 拐
「
茎
短
ニ
オ
蔀
/
プ
溜
ギ
～
老
オ
ぞ
疲
極
倒
1
σ
 一38一
 論
文
審
査
結
果
の
要
旨
知
的
な
情
報
処
理
シ
ス
テ
ム
の
構
成
に
関
す
る
学
術
的
関
心
は
高
く
,そ
倣
し
た
人
工
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
〈
ANNlの
研
究
が
あ
る
.こ
れ
ま
て
い
る
が
,そ
れ
ら
は
受
動
的
な
特
性
を
も
っ
た
A肘
Nに
重
点
が
翻
か
れ
神
経
系
に
存
在
す
る
能
動
的
な
高
次
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
を
考
癒
す
る
こ
と
成
を
目
撫
し
た
.本
論
文
は
高
次
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
を
実
現
す
る
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ニ
ュ
ー
ロ
ン
モ
デ
ル
の
提
案
な
ら
び
に
そ
の
解
析
を
集
積
回
路
実
装
を
含
 か
ら
な
る
.
 第
i章
は
序
論
で
あ
る
.
第
2章
は
,受
動
的
な
ニ
ュ
ー
ロ
ン
ユ
ニ
ッ
ト
を
用
い
た
ホ
ッ
プ
フ
ィ
ー
ル
称
環
状
結
合
ANN〈
AC漏
鵠
と
遡
葵
激
遅
延
モ
デ
ル
(亙
Dモ
デ
ル
〉
に
つ
い
 べ
て
い
る
.
第
3.藁
で
は
,AC層
Nで
発
生
す
る
リ
ミ
ッ
ト
サ
イ
ク
ル
(LC〉
に
関
し
て
解
た
離
散
と
連
続
時
間
モ
デ
ル
の
LC数
の
違
い
の
原
凶
を
騨
ら
か
に
し
た
.
縄
期
と
出
力
パ
タ
ー
ン
の
関
係
を
解
曝
し
,数
値
解
析
で
鰹
ら
れ
る
ユ
ニ
ッ
存
性
の
上
限
と
下
限
が
,ハ
イ
ゲ
イ
ン
リ
ミ
ッ
ト
近
似
と
線
形
近
似
で
得
ら
 と
を
示
し
た
.こ
れ
ら
は
ANNの
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
を
理
解
す
る
上
で
重
要
な
知
見
で
あ
る
.
第
4章
で
は
,さ
ら
に
轟
次
の
神
経
細
胞
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
で
あ
る
バ
ー
ス
を
提
案
し
,解
析
し
て
い
る
。
さ
ら
に
最
適
化
問
題
へ
こ
の
モ
デ
ル
を
適
用
れ
る
こ
と
を
見
出
し
,バ
ー
ス
ト
発
火
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
の
憐
報
処
理
機
能
に
対
第
5章
で
は
,実
用
化
に
晦
け
て
集
積
回
諮
の
試
作
と
測
定
を
行
い
,集
を
測
定
し
,数
値
実
験
と
よ
く
一
致
す
る
こ
と
を
確
認
し
て
い
る
.ま
た
,
回
露
を
試
作
し
,回
路
に
よ
る
バ
ー
ス
ト
発
火
動
作
や
最
適
化
問
題
の
解
探
 麟
回
蕗
実
装
に
と
っ
て
重
要
な
成
果
で
あ
る
.
 第
6章
は
結
論
で
あ
る
.
以
上
要
す
る
に
,本
論
文
は
神
経
細
胞
の
能
動
的
な
高
次
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
て
,ACNNに
発
生
す
る
LCの
分
析
に
よ
る
詳
細
な
解
析
と
,バ
ー
ス
ト
の
機
能
向
上
を
,実
際
の
集
磧
回
路
の
試
作
を
交
え
て
達
成
し
た
も
の
で
あ
 ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
発
展
に
寄
与
す
る
と
こ
ろ
が
少
な
く
な
い
.
 よ
っ
て
,本
論
文
は
博
士
(情
報
科
学
)の
学
位
論
文
と
し
て
合
格
と
認
め
る
.
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